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Verfahren zur Erkennung querdynamischer Instabilitaten bei einem zweiachsigen Fahrzeug in Kurven 

Bet dem Verfahren zur Erkennung querdynamischer Inst a- 3 
bilitaten bei einem zweiachsigen Fahrzeug in Kurvenfahrt 
werden die Drehzahlen der Vorder- und Hinterrader erfaSt, 
wird jeweils unter der Annahme eines stabilen Fahrzustan- 

des ein erster Gierwinkelgeschwindigkeitswert **v» aus den 
Vorderraddrehzahlen und ein zweiter Gierwinkelgeschwin- 
digkeitswert ( *h J aus den Htnterraddrehzahlen gebildet, wird 
die Differenz der beiden Gierwinkelgeschwindigkeitswerte 

<**v/h> gebildet, wonach diese Differenz der beiden Gierwin- 

kelgeschwindigkeitswerte <4 * v / h> mit einem vorgegebenen 
Toleranzwert vergiichen wird und eine querdynamische 
Instabilitat erkannt wird, wenn die Differenz der beiden 

Gierwinkelgeschwindigkeitswerte <6 *v/h> den vorgegebenen 
Toleranzwert uberschreitet. 
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DE 41 11 614 Al 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren nach deni Oberbegriff des Patentanspruchs 1 .. na 
iin derartigef Verfahren ist aus der DE 3545 715 Al bekannt. in der e.ne E.nr.chtung zur Vortnebsregelung 
zurEinhaltungstabilerFahrzustandebeschriebenist. 

Be der aus der DE 35 45 715 Al bekannten Einrichtung werden zur Erkennung vonstab.len Fahrzustanden 
mine s Sensoren Ist-ZustandsgroBen erm.ttelt, z. B. die Differenz der Vorderraddrehzahlen, d.e Querbeschleun.- 
gung oder die Gierwinkelgeschwindigkeit, und mit den entsprechenden Soll-ZustandsgroBen verglichen . Ae = aus 
der Fahrgeschwindigkeit und dem Lenkwinkel berechnet werden. D.e Fahrgeschwindigkeit und der Lenkw.nkel 
resultieren aus dem Fahrerwunsch, der somit indirekt die Soll-ZustandsgroBen vorgibt 

Bei einem aus der DE 35 45 715 Al bekannten Sensorsystem werden d.e Drehzahlen der Vorder- und der 
Hinterrader sowie der Lenkwinkel erfaBt. Dieses System hat den Nachte.l, daB zusatzhch zu den Radd ehzahlen 
der Lenkwinkel erfaBt werden muB. Zur Erfassung des Lenkwinkels werden Potentiometer eingesetzt, d.e erne 
hohe Ausfallwahrscheinlichkeit aufweisen und bei redundanter Ausfuhrung sehr kostenintens.v smd. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde. ein Verfahren eingangs genannter Art zu schaffen, be. dem 
als zu verarbeitende MeBgroBen nur die Raddrehzahlen erfaBt werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale gelost. 
Der Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens gegenuber den bekannten Verfahren l.egt dann, daB zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens ausschlieBlich Sensoren zur Raddrehzah erfassung benot.gt 
werden. Zudem sind diese Sensoren in der Regel Induktivgeber, die vielfach zur Drehzahlerfassung in Fahrzeu- 
gen eingesetzt werden und sich dabei als besonders zuverlassig gezeigt haben. In Fahrzeugen m.t ABS (An - 
blockiersystem) oder ASR (Antischlupfregelung) sind die Raddrehzahlsensoren bere.ts vo ^ nd ^ n ;f° u d .^ ™ 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens nicht zwingend e.ne e.gene Sensor.k benot.gt w.rd. 1m 
folgenden wird das erfindungsgemaBe Verfahren naher erlautert. • ll„„„ 

Grundlage der Erfindung ist die physikalische Eigenschaft der Gierw.nkelgeschw.nd.gke.ten e.nes s.ch bewe- 
genden. gleichzeitig einen Kreis beschreibenden Korpers an beliebigen Punkten d.eses Korpers^Bewegt s.ch , der 
Korper derart, daB jeder Punkt des Korpers zu jedem Zeitpunkt den gle.chen Abstand zum Kre.sm.ttelpunkt 
besiizt, sind die Gierwinkelgeschwindigkeitswerte an jedem Punkt des Korpers gle.ch bzw. sind d.e Differenzen 
von ieweils zwei Gierwinkelgeschwindigkeiten an zwei beliebigen Punkten des Korpers zum.ndest nahezu Null. 

Der Gierwinkelgeschwindigkeitswert eines sich urn einen Kreismittelpunkt bewegenden Korpers oder Punk- 
tes eines Korpers ist gleich dem Quotienten der Geschwindigkeit des Korpers oder des Punktes e.nes Korpers 
und des Radius des Kreises, den der Korper oder der Punkt eines Korpers durch seme Bewegung beschre.bt. 

Ein solcher Korper kann ein Fahrzeug sein, das urn eine beliebig gekriimmte Kurve fahrt. Bleibt das Fahrzeug 
querdynamisch stabil. d. h. besitzt jeder Punkt des Fahrzeugs zu jedem Zeitpunkt den gle.chen Abstand zum 
Kreismittelpunkt der Kurve, sind die Gierwinkelgeschwindigkeitswerte in jedem Punkt d.eses Fahrzeugs gle.ch 
Die Gierwinkelgeschwindigkeitswerte nehmen unterschiedliche Werte an, wenn das Fahrzeug querdynam.sch 

Brfciitdi" Fahrzeugheck aus, ist z. B. der Gierwinkelgeschwindigkeitswert der Vorderachse ein anderer als 
der der Hinterachse, da die Bewegung der Hinterachse einen anderen Kreis als die der Vorderachse beschre.bt. 
Es liegt daher querdynamische lnstabilitat vor, wenn die Differenz zweier Gierwinkelgeschw.nd.gke.ten nicht 

zumindest nahezu Null ergibt. • , , u ■ a- 

ErfindungsgemaB werden zur Erkennung von instabilen Fahrzustanden also nicht die Gierwinkelgeschwind.g- 
keitswerte an zwei Punkten des Fahrzeuges selbst, sondern nur die Differenz der beiden Gierwinkelgeschw.n- 
digkeitswerte vorteilhafterweise die der Vorder- und Hinterachse, berechnet. Querdynamische lnstabilitat ist 
erfindungsgemaB durch die Berechnung der Differenz dieser Gierwinkelgeschwindigkeitswerte und durch den 
Vergleich mit einem Toleranzwert feststellbar, wobei die Berechnung der Differenz dieser Gierw.nkelgeschw.n- 
digkeitswerte allein von den Raddrehzahlen an den Vorder- und Hinterradern abhangt. ... 

Dieses erfindungsgemaBe Verfahren erhoht mit dem Wegfall unzuverlassiger Sensoren die Verfugbarkeit und 
reduziert gleichzeitig Kosten durch Wegfall von redundanten oder aufwendigen Sensoren. Zudem ist das 
rechnerische Vorgehen zur Erkennung eines instabilen Fahrzustandes durch seine Einfachheit und seme Unab- 
hangigkeit vom Fahrerwunsch besonders zuverlassig. 

Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist Gegenstand des Patentan- 
spruchs 2. Treten bei Kurvenfahrt Querkrafte auf, so stellen sich an jedem Rad des Fahrzeuges e.n entsprechen- 
der Schraglaufwinkel und ein entsprechender Umfangsschlupf ein. Wurden unter Berucksichtigung des Schrag- 
laufwinkels und des Umfangsschlupfes die Gierwinkelgeschwindigkeiten selbst berechnet werden, muBten 
sowohl der Umfangsschlupf als auch die Schraglaufwinkel der Rader erfaBt werden. Hierzu waren zusatzhch 
aufwendige Sensoren zur Erfassung dieser GroBen notwendig. ErfindungsgemaB wird die Formel zur Berech- 
nung der Differenz der Gierwinkelgeschwindigkeitswerte an zwei Punkten des Fahrzeuges unter der Annahme 
aufgestellt, daB das Fahrzeug sich in einem stabilen Fahrzustand befindet, also die Schraglaufwinkel und der 
Umfangsschlupf der einzelnen Rader vernachlassigbar klein sind. Diese Formel enthalt erfindungsgemaB als 
einzige Variable die Raddrehzahlen, und ergibt Null, wenn alle Raddrehzahlen gleiche Werte aufweisen. Ein 
instabiler Fahrzustand wird demnach daran erkannt, daB die Differenz der Gierwinkelgeschwindigkeitswerte 
ungleich Null ist, da sich die Werte der Raddrehzahlen im instabilen Fahrzustand unterscheiden. Durch diese 
Weiterbildung der Erfindung wird auf zuverlassige Weise mit besonders einfachem rechnerischem Vorgehen ein 
65 instabiler Fahrzustand erkannt. 

Eine mogliche Ausgestaltung der Erfindung ist Gegenstand des Patentanspruchs 3. Durch die Formel 
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wtrd erfindungsgemaB besonders einfach auf querdynamische Instabilitat geschlossen: 1st 5<J> v /h nicht zumindest 5 
nahezu Null, liegt querdynamische Instabilitat vor. 8<i> v /h ist die Differenz der Gierwinkelgeschwindigkeiten an 
der Vorder- und an der Hinterachse, wobei ais einzige Variablen die Winkelgeschwindigkeiten der Vorder (w,, 
w 2 ) und Hinterrader (w 3 , w 4 ) benotigt werden, die aus den jeweiligen Raddrehzahlen berechnet sind. Ro, s v und Sh 
sind Konstanten, wobei Ro der Radius der Rader ist, sowie s v und Sh die Spurweiten jeweils der Vorder- und 
Hinterachse sind. t . 10 

Werden nicht die Gierwinkelgeschwindigkeitswerte selbst berechnet, sondern sofort die Differenz der Gier- 
winkelgeschwindigkeitswerte, konnen zusatzliehe Variable wie Schraglaufwand und Umfangsschlupf vernach- 
lassigt werden, wodurch eine vereinfachte Formel mit den Winkelgeschwindigkeiten oder den Raddrehzahlen 
als einzige Variable ausreicht. 

Es zeigt die Figur Auftrittsort und Wirkungsrichtung der GroBen, die in einem Fahrzeug bei Kurvenfahrt 15 
vorherrschen: 

Die Figur zeigt schematisch die Draufsicht eines Fahrzeugs mit vier Radern (1,2, 3 und 4), einer Vorderachse 
mit der Spurweite s v und einer Hinterachse mit der Spurweite Sh, das urn eine Kurve mit dem Kreismittelpunkt 
KPM fahrt. Die Winkel a; (on, a 2 , a 3 , a 4 ) sind Schraglaufwinkel, die den Winkel zwischen jedem Rad in 
Umfangsrichtung und den Vektoren der sog. "Radgeschwindigkeiten" v t (v t , v 2 , v 3 , v 4 ) beschreiben. Der Begriff 20 
"Radgeschwindigkeit" bedeutet hier und im folgenden die Geschwindigkeit, mit der sich der Schwerpunkt eines 
jeden Rades insgesamt fortbewegt. Aus den Vektoren der Radgeschwindigkeiten vi (v )( v 2 . v 3 , v 4 ) sind die 
Geschwindigkeitsanteile der Radgeschwindigkeiten in Radumfangsrichtung ebenfalls als Vektoren dargestellt 
(vi. u : vi, u , V2, u , v 3 ,u, V4, u ), berechenbar. Wie in der Figur durch das kleine rechtwinklige Dreieck eingezeichnet ist, 
ist z. B. der Vektor vi, u das Produkt der Radgeschwindigkeit vi und des Cosinus des Schraglaufwinkels ai. 25 

Die Winkel 5i (8 t , 8 2 , 83, S 4 ) sind die Radeinschlagswinkel, wobei in der Zeichnung nur die Vorderrader 
eingeschlagen sind. Die Radeinschlagswinkel beschreiben den Winkel zwischen jedem Rad in Umfangsrichtung 
und der Langsachse des Fahrzeugs. Die Radien der Rader R If R 2 , R3 und R* werden fur jedes Rad gleich 
angenommen 

30 

(R 1 =R 2 ^R 3 ='R4=Ro). 

in der Figur ist daher nur Ri = Ro als Beispiel eingetragen. 

Die Radien r\ (r u r 2 , r 3 , r 4 ) stellen jeweils den Abstand der Rader vom Kreismittelpunkt KPM dar. Der Radius r 
ist der Abstand des Fahrzeugschwerpunktes vom Kreismittelpunkt KPM. Am Schwerpunkt des Fahrzeugs ist 35 
die Geschwindigkeit v des Gesamtfahrzeugs als Vektor eingezeichnet Hier wirkt auch die Gierwinkelgeschwin- 
digkeit des Gesamtfahrzeugs 6. Mit 4> v und <i>h sind die Gierwinkelgeschwindigkeiten an der Vorder- und 
Hinterachse beschriftet. 

40 

0, (<I>i, <X> 2 > ^3. ^4) 

sind die Gierwinkelgeschwindigkeiten an den einzelnen Radern, wobei in der Zeichnung als Beispiel die Gier- 
winkelgeschwindigkeit an dem Rad 4 *4t eingetragen ist. 

Anhand der beschriebenen GroBen soil die erfindungsgemaBe Formel fur die Differenz der beiden Gierwin- 45 
kelgeschwindigkeitswerte an der Vorder- und Hinterachse (8 <t> v /h) hergeleitet und erlautert werden: 

Zunachst sollen die Formeln der Gierwinkelgeschwindigkeitswerte an der Vorderachse und an der Hinterach- 
se in Abhangigkeit aller in der Figur dargestellten GroBen aufgestelt werden. Umfangsschlupf und Schraglauf- 
winkel werden also noch nicht vernachlassigt. 

Der Gierwinkelgeschwindigkeitswert eines sich urn einen Kreismittelpunkt KMP bewegenden Fahrzeugs ( <i> ) 50 
errechnet sich aus dem Quotienten der Geschwindigkeit des Fahrzeugs (v) und dem Radius (r) des Kreises, den 
das Fahrzeug durch seine Bewegung um den Kreismittelpunkt KMP beschreibt. Der Gierwinkelgeschwindig- 
keitswert eines sich um einen Kreismittelpunkt KMP bewegenden Punktes eines Fahrzeugs ( 6j) errechnet sich 
aus dem Quotienten der Geschwindigkeit eines Fahrzeugpunktes (vi) und dem Radius (n) des Kreises, den ein 
Fahrzeugpunkt durch seine Bewegung um den Kreismittelpunkt KMP beschreibt. 55 

Die allgemeine Formel lautet damit: 



r 



bzw. r * 

65 

wobei i — 1, 2, 3,4. 

Befindet sich das Fahrzeug im stabilen Fahrzustand, ergibt sich fiir das Gesamtfahrzeug und jeden Fahrzeug- 
punkt dieselbe Gierwinkelgeschwindigkeit 
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d> = 4> v = <i> h = 4>, = 4>, = <i>2 = <i>j = <i> 4 , 

wobei 

5 <i>j (i= 1, 2, 3, 4) jeweils die Gierwinkelgeschwindigkeit eines Rades, * v die Gierwinkelgeschwindigkeit an der 
Vorderachse und <j>h die Gierwinkelgeschwindigkeit an der Hinterachse ist. 

Will man querdynamische lnstabilitat, wie z. B. das Ausbrechen des Fahrzeughecks, erkennen, vergleicht man 
die Gierwinkelgeschwindigkeitswerte an zwei Punkten des Fahrzeugs, in diesem Beispiel vorzugsweise an der 
Vorderachse 4> v und an der Hinterachse 4>h. 
io 1st die Differenz dieser beiden Gierwinkelgeschwindigkeiten zumindest nahezu Null (5 <i> v /h = 0, ist der Fahr- 
zustand des Fahrzeuges stabil. 

Die Bereehnung der beiden Gierwinkelgeschwindigkeiten <X> V und <i>h aus den beschriebenen GroBen wird im 
folgenden unter der Voraussetzung fur einen stabilen Fahrzustand, also 

15 <i> = <i> v = <i> h = <j>, = <j>[ = <j> 2 = <j> 3 = <t> 4 , 

hergeleitet: 

Ausgegangen wird von der Grundformel: 

20 

<*>, (1) 
25 wobei i = 1,2,3,4. 

Die Radien n sind unbekannt, da keine Sensorik zur Ermittlung dieser GroBen vorhanden ist. Daher miissen 
sie durch andere GroBen ausgedriickt werden. Hierzu kann folgende Vereinfachung vorgenommen werden: 
Die Radeinschlagwinkel Si sind achsweise gleich und fur die Hinterrader 0. 

30 d. h.5i = 52 = 5v und 83 = 64 = 5h = 0 (2a) 

Die Schraglaufwinkel ai sind achsweise gleich 

d. h. ai = a2 = a v und (X3 = cu = oth (2b) 
35 ' 

■ " Der Kreismittelpunkt ist vom Fahrzeug soweit entfernt, daB naherungsweise gilt: 

n ist parallel zu T2 und r3 ist parallel zu r* (2c) 

40 Aus (2a) bis (2c) folgen die Zusammenhange: 

T\ = T2 + s v * cos(a v — 5 V ) (3) 

r 3 = r 4 + Sh * cos(ah) (4) 

45 

In der Figur sind zum besseren Verstandnis der Formeln beispielhaft fiir die Formel (3) anhand der Vereinfa- 
chungen aus (2a), (2b) und (2c) Hilfslinien eingezeichnet: der zweite Radius T2 als gestrichelte Linie an Rad 2 
parallel zu n verdeutlicht die Vereinfachung (2c). Damit ergibt sich r\ aus der Addition von r 2 mit dem 
Dreiecksschenkel cos(ai — 5i) des rechtwinkligen Dreiecks. Mit der Vereinfachung aus (2a) ist cos(cii — 5i) gleich 
50 cos(a v — 5 V ). 

Fur die Geschwindigkeitsanteile in Radumfangsrichtung vi, u gilt: 

vi, u « vi * cos(ai) (5) 

55 Aus den Gleichungen ( 1 ), (3) und (5) erhalt man durch Eliminieren von n und V2 in Gleichung (3) 

(r, - v,/^, , r 2 = v 2 /<i> 2 ) 
60 fiir den Gierwinkelgeschwindigkeitswert 

<i>i = d> 2 = <i>v 

65 an der Vorderachse folgende Gleichung: 
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<d v « (v ir v z. u ) . ( 6 ) 

(Sv * (cos (a v ) * cos (a v - 6 V )1 

Aus den Gleichungen (1 ), (4) und (5) erhalt man durch Eliminieren von r 3 und r 4 in Gleichung (4) 5 

fiirden Gierwinkelgeschwindigkeitswert 10 
d> 3 = 0>4 = <J> h 

an der Hinterachse folgende Gleichung: 15 

* = < V ? . u-V4 , u ) (7) 

(s h * (cos' (a*)] 

Bei instabilen Fahrzustanden entsteht eine weitere, in der Zeichnung nicht dargesteilte GroBe, namlich der 
Umfangsschlupf der einzelnen Rader Si- Die Definition des Umfangsschlupfes Si iautet abhangig von den 
Winkelgeschwindigkeiten w der einzelnen Rader, dem Radradius Ro und dem Geschwindigkeitsanteil in Radum- 
fangsrichtung vi. u : 

Si - 1 - ^» (8) 
(wi * Ro) 

Die Winkelgeschwindigkeiten wj der einzelnen Rader sind direkt proportional zu den eingangs genannten, 30 
von Sensoren gemessenen Raddrehzahlen an den Vorder- und Hinterradern. 

Lost man die Formel nach dem Geschwindigkeitsanteil in Radumfangsrichtung vi tU auf, erhalt man die 
Gleichung: 

VLu - (I -Si)*(wi* Ro) (9) 35 

Ersetzt man in den Formein (6) und (7) den Geschwindigkeitsanteil der Radgeschwindigkeit in Umfangsrich- 
tung vi, u durch den in Formel (9) gewonnenen Ausdruck, so erhalt man fur den Gierwinkelgeschwindigkeitswert 
<i> = <j> v an der Vorderachse (Formel 6)) und fur den Gierwinkelgeschwindigkeitswert <i> = 6 h an der Hinter- 
achse (Formel 7)) folgende Gleichungen: 40 
Gleichuhg(lOa): 

^ [(1 - Si) « (w, * Rq> - (1 ~ S 2 ) » (w ? * R^)] 

[s v *(cos (a v ) * cos(a v - 6 V )] 45 

Gleichung (10b): 



[( 1 - S 3 ) « (w 3 * Rp) - ( 1 - S 4 ) » (w 4 * Rq)\ 
[s v *(cos 2 (a v )] 



20 



25 



<t> h = tv y ; t . \r * - w 50 



Der Vergleich der beiden Gierwinkelgeschwindigkeitswerte nach vorliegenden Gleichungen (10a) und (10b) 
zur Erkennung eines instabilen Zustandes ware nicht durchfiihrbar, da Schraglaufwinkel cti und Vorderradein- 
schlagwinkel 5i aufgrund der Beschrankung der Sensorik allein auf die Messung der Raddrehzahlen unbekannt 55 
sind. 

Bekannt sind die Radradien Ro, sowie die Spurweiten s v und Sh. Die Winkelgeschwindigkeiten wj konnen aus 
den gemessenen Raddrehzahlen errechnet werden. 

Die unbekannten GroBen konnen aus den Gleichungen (10a) und (10b) eliminiert werden, wenn diese Glei- 
chungen fur den stabilen Zustand erstellt werden. Hierfur werden der Schlupf Si, die Schraglaufwinkel a\ sowie 60 
die Vorderradeinschlagwinkel 8i vernachlassigbar klein angenommen; d. h. Si, oti und 8i werden mit dem Wert 
null in die Gleichungen (10a) und (10b) eingesetzt. 

Daraus ergibt sich fur (10a) der Gierwinkelgeschwindigkeitswert <i> v : 



j, = (W|»Rff)-(w ? «l<o)] ( , 0a) 

S v 
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undfur(10b)derGierwinkelgeschwindigkeitswert 4> h : 
^ (w^Rn)-(w 4 *Ro)] (10b) 
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Sofern ein stabiler 
keitswerte 

mit der Gleichung 



Fahrzustand des Fahrzeugs vorliegt, wird die Differenz der beiden Gierwinkelgeschwindig- 



6<i>wh= r(^l) -(wi^bTLro (11) 

L s v s h J 

seine E^Kneh und seine Unabhangigkeit vom Fahrerwunsch besonders zuverlass.g. 



Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Erkennung querdynamischer ^^^^^^^^^^ZdSTZ 

drehzahlen RebuSwird, daB die Differenz der beiden Gierwinkelgeschwindigkeitswerte (5 <D v /h) geWdct 
S£d da ^ dies^Differenz der beiden Gierwinkelgeschwindigkeitswerte (8 *wh) mit eincm vorg^nen 
T^r^^y^S^vnai und daB eine querdynamische Instability erkannt wird, wenn die Differenz 

2 Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei Annahme ernes stabilen Fahrzustan 
d^vS^chiupf und/oder der Schraglaufwinkel eines jeden Rades »mmdest nahezu Null sind/. st. 
rVerfahSn nLh Patentanspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Differenz (5 * r j0 der beiden 
Gierwinkelgeschwindigkeiten ( <t> v , *h) gemaB der Formel: 



6<J> V 



= f (w,-w 2 ) _ (w 3 -w 4 )1 ^ 



berechnet wird, wobei 

w,,w 2 die Winkelgeschwindigkeit der Vorderrader, 

w 3 * w 4 die Winkelgeschwindigkeit der Hinterrader, 

Sv die Spurweite der Vorderachse, 

Sh die Spurweite der Hinterachse und 

Roder Radradius 

sind 
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